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Представлены результаты 
исследований динамических 
и вибрационных процессов 
в балластном слое на глубине 
100 и 200 мм ниже подошвы шпал 
при нестационарных режимах 
нагружения из-за ударного 
взаимодействия колёс, имеющих 
дефекты на поверхности катания 
в виде ползунов, и рельсов. 
Установлены зависимости величины 
виброускорений от значений ударной 
вертикальной нагрузки колёс 
с дефектами на рельс.
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Одной из причин интенсивного расстройства железнодорожного пути под поездной нагрузкой 
являются нестационарные режимы на-
гружения, возникающие при взаимодей-
ствии колёс и рельсов, которые имеют 
дефекты на поверхности катания . Из-
вестны экспериментальные и теоретиче-
ские исследования процессов вибраци-
онного воздействия на зернистые среды, 
в том числе щебёночный балласт желез-
нодорожного пути [1–4] .
В данной статье изложены результаты 
исследований динамических и вибраци-
онных явлений, возникающих в зоне 
контакта колеса с рельсом и балластном 
слое при действии ударных сил от колёс 
с дефектами .
При воздействии ударных сил на 
рельсы в элементах верхнего строения 
пути, в том числе в балластном слое, 
возникают вибрационные и динамичес-
кие процессы, которые приводят к сни-
жению внутреннего трения между части-
цами балласта, обусловливают «вибро-
текучесть» зернистых сред и интенсифи-
цируют осадки балластного слоя .
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УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Для исследования вибрационных про-
цессов балластного слоя при одновремен-
ном учёте вертикальных сил был выбран 
опытный участок на перегоне Голутвин–
Озёры Московской железной дороги .
Характеристики участка представлены 
в таблице 1 .
Для оценки сил взаимодействия колёс 
и рельсов обе рельсовые нити оборудова-
лись шестью измерительными модулями, 
непрерывно регистрирующими верти-
кальные силы . На нейтральной оси каж-
дого рельса с внутренней и наружной 
сторон было наклеено по 48 тензорезисто-
ров, каждый на расстоянии 130 мм друг от 
друга .
Схема оборудования участка измери-
тельными тензомодулями для регистрации 
вертикальных сил и общий вид опытного 
участка представлены на рис . 1 и 2 .
Для получения количественных зна-
чений вибрационных полей, возникаю-
щих в балластном слое от величин удар-
ных сил, были проведены измерения 
уровней ускорений в балластном слое . 
Для этого изготовлены имитаторы частиц 
балласта –  частицы  неправильной  фор- 
мы,  размером  50–70  мм  из  эпоксидной 
смолы, внутри которых устанавливались 
вибродатчики КД-35 во взаимно перпен- 
дикулярных направлениях . Датчики сое- 
динялись  с виброусилителями,  далее 
с измерительным  комплексом  MIC-026 
(НПП «МЕРА») . 
 Имитаторы частиц щебня со встроенны- 
ми вибродатчиками  устанавливались в бал- 
ласт  на уровне 100±10 мм ниже подошвы 
шпалы  и на  глубине  200±10  мм  и были 
Таблица 1
Характеристика участка
Наименование пока-
зателя
Значение показателя
Путь прямой, бесстыковой
Рельсы Р65
Шпалы железобетонные
Скрепления КБ-65, нормально 
затянутые
Эпюра шпал не менее 1840 шт . на 
1 км
Балласт щебень твёрдых пород,
фракции от 25 до 60 мм
Подуклонка рельсов от 1/20 до 1/22
Диапазон скоростей 
движения, км/ч
до 90
Рис. 2. Общий вид пути, оборудованного измерительными приборами для регистрации вертикальных сил.
Рис. 1. Схема измерительного модуля для непрерывной регистрации: а) вертикальных сил; 
б) расположения тензодатчиков на рельсе.
а)   б)
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ориентированы по вертикальной и гори-
зонтальной продольной оси железнодо-
рожного пути . При этом использовались 
три измерительных модуля для возможно-
сти позиционирования зон действия удар-
ных сил .
Схема установки имитаторов частиц 
щебня представлена на рис . 3 .
На время исследований формировалась 
сплотка опытного поезда, включающего 
две секции локомотива 2ТЭ116, опытный 
вагон и вагон-лабораторию (рис . 4) .
Измерение вибраций осуществлялось 
при проезде гружёного грузового вагона, 
имеющего колёса с дефектом в виде пол-
зуна . Дефекты на поверхности катания 
колёсных пар выполняли на производст-
венной площадке АО «ВНИКТИ» .
Геометрические параметры ползунов 
приведены в таблице 2 .
При испытаниях на левом колесе пер-
вой колёсной пары первой тележки фор-
мировалось два ползуна с глубиной 4 и l мм 
с разворотом на 180° друг относительно 
друга . На левом колесе четвёртой колёсной 
пары второй тележки аналогично форми-
ровались ползуны с глубиной 3 и 2 мм 
с расположением на диаметрально проти-
воположных участках обода колеса . Такое 
расположение дефектных колёсных пар 
в передней и задней тележках грузового 
вагона позволяло рассматривать их как 
набегающие при движении в прямом или 
обратном направлениях (см . рис . 4) .
Замеры выполнялись при проезде гру-
зового вагона (цистерны) по измеритель-
ному участку со скоростями 30–80 км/ч 
с интервалом скорости 10 км/ч, прямым 
и обратным ходом . Для каждой скорости 
измерения проводились при заездах не 
менее пяти раз в каждом направлении . 
Перед испытаниями выполнялась тариров-
ка измерительных каналов по вертикаль-
ным силам путём прокатывания опытного 
поезда по измерительному участку со 
скоростью 1–1,5 км/ч при известных зна-
чениях колёсных нагрузок .
Рис. 3. Схема установки имитаторов частиц щебня с вибродатчиками.
Рис. 4. Схема опытного поезда.
Таблица 2
Геометрические параметры ползунов
Дефект Геометрический параметр дефекта, мм
Ползун Глубина Длина*
1
2
3
4
64
87
101
129
*Длина хорды ползуна
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Уровни вертикальных сил на рельсы. В хо-
де исследований экспериментально опре-
делены силы взаимодействия имеющих 
дефекты колёс и железнодорожного пути 
в летних условиях эксплуатации .
На рис . 5 представлен типичный график 
процесса воздействия колёс с дефектами 
в виде ползунов на рельс при скорости 
движения 32 км/ч .
При взаимодействии колёс с ползунами 
глубиной 1, 2, 3 и 4 мм инициируется удар-
ный импульс, величина которого при 
проезде опытного вагона составила 206, 
232, 396 и 471 кН соответственно .
Для процесса движения колеса с ползу-
ном по рельсу характерно наличие периода 
обезгруживания колеса –  с началом его 
поворота относительно края ползуна до 
момента контакта с рельсом, при котором 
инициируется ударный импульс . Для пол-
зуна глубиной 4 мм длительность обезгру-
живания составила 0,0156 с, величина 
ударного импульса достигла значения 
Рис. 5. Процесс воздействия колёс с дефектами в виде ползунов на рельс при скорости движения 
опытного поезда 32 км/ч.
Рис. 6. Графики 
изменения ударной 
вертикальной 
нагрузки (среднее 
значение) на рельс 
от колеса с дефектом 
в зависимости 
от величины ползуна 
и скорости движения.
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471 кН . По факту временные интервалы 
и амплитудные значения вертикальных сил 
определяются размерами и формой ползу-
нов, скоростью движения, жёсткостью 
подрельсового основания, статической 
нагрузкой на колесо с ползуном .
При разбросе вертикальных сил учиты-
вались их статистические характеристики: 
величины максимальных, минимальных, 
средних значений сил и их среднеквадра-
тические отклонения . Значения вертикаль-
ных сил и их статистические параметры для 
ползунов различной глубины и разных 
скоростей движения представлены в таб-
лице 3 .
На рис . 6 представлены графики изме-
нения среднего значения ударной верти-
кальной нагрузки на рельс от колеса с де-
фектом в зависимости от величины ползу-
на и скорости движения . Графики показы-
вают, что вертикальная нагрузка на рельс 
при проезде колеса с ползуном с увеличе-
нием скорости растёт, достигая максималь-
ного значения при скоростях 55–65 км/ч . 
Таблица 3
Значения средних и максимальных сил взаимодействия колёс с ползунами 
и железнодорожного пути для летних условий эксплуатации
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глубина h длина l
1,1*
1 64 108
2 87 112
3 101 127
4 129 147
32
1 64 284 145 210 43 338
2 87 290 194 242 35 347
3 101 386 290 330 32 426
4 129 567 346 465 65 659
42
1 64 265 153 188 39 306
2 87 300 210 261 31 355
3 101 415 307 374 34 476
4 129 550 392 463 52 620
49
1 64 271 191 237 35 343
2 87 307 225 262 37 373
3 101 440 320 366 52 522
4 129 547 373 455 85 710
60
1 64 296 183 261 43 391
2 87 320 220 272 38 387
3 101 440 300 361 53 520
4 129 622 563 602 23 672
70
1 64 271 193 241 32 336
2 87 289 239 262 20 323
3 101 431 292 373 58 548
4 129 641 447 551 67 752
79
1 64 269 180 197 31 289
2 87 280 220 252 30 342
3 101 400 300 336 46 474
4 129 550 400 484 51 638
* Со скоростью движения 1,1 км/ч была выполнена одна поездка –  для тарировки датчиков .
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С дальнейшим увеличением скорости 
движения вертикальная сила на рельс от 
колеса с ползуном снижается .
Уровни виброускорений в балластном слое. 
Характер динамических процессов, возни-
кающих в балластном слое при ударном 
взаимодействии колёс с дефектом в виде 
ползуна и рельсов, иллюстрирует рис . 7 .
Процесс изменения виброускорений 
частиц балласта в вертикальном и продоль-
ном направлениях в зоне рельса характерен 
и синхронен процессу воздействия верти-
кальных сил на рельс .
Рассмотрим результаты параметров 
вибраций в балластном слое от взаимодей-
ствия колёс с ползунами как наиболее 
показательные .
При движении опытного вагона со ско-
ростью 32 км/ч наиболее близкий к месту 
установки вибродатчиков (на расстоянии 
≈ 0,3 м) ударный импульс оказался величи-
ной 510 кН .
Импульсное взаимодействие передава-
лось на элементы верхнего строения пути, 
вызывая повышение ускорений как в вер-
тикальном, так и продольном направлени-
Рис. 7. Виброграммы ускорений частиц щебня в балластном слое на глубине 100 мм от подошвы шпал 
в вертикальном направлении при взаимодействии с колёсами с ползунами.
•  МИР ТРАНСПОРТА, том 14, № 6, С. 60–77 (2016)
Краснов О. Г., Богданов О. К. Вибрационные процессы в балластном слое при нестационарных 
режимах нагружения
66
Рис. 8. Точечные 
диаграммы вертикальных 
ускорений частиц щебня 
на глубине 100 мм 
и 200 мм ниже подошвы 
шпалы, направленных вниз 
(а), вверх (б) и в размах (в) 
по отношению к ударной 
вертикальной нагрузке.
а)
б)
в)
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ях . Характер динамических процессов 
вертикальных ускорений идентичен сило-
вому воздействию .
В момент обезгруживания колеса уско-
рение направлено в сторону, противопо-
ложную упругой отдаче рельсошпальной 
решётки, т . е . «вниз» . Уровни ускорений при 
этом достигали Wn
вер.1 
= –51,9 м/с2 . При 
взаимодействии колеса с рельсом ударный 
импульс идет «вниз» . При этом направле-
ния ускорений изменялись на противопо-
ложные, а их значения достигали Wn
вер.2 
= 
109 м/с2, размах ускорений составлял 
Wраз
вер . 
= 160 м/с2 (16·g) .
В продольном направлении наблюда-
лось синхронное повышение ускорений, 
но уровни их были ниже в 2–4 раза, что 
связано с направлением силового воздей-
ствия, и по характеру изменений они были 
ближе к симметричному циклу в отличие 
от ассиметричного в вертикальном направ-
лении .
Колебательный процесс имел затухаю-
щий характер как в вертикальном, так 
и продольном направлениях (через 0,02–
0,03 с), что связано со значительным дем-
пфированием в зернистых средах типа 
щебёночного балласта .
Следующее усиление колебаний, суще-
ственно ниже первого по уровню, наблю-
далось после полуоборота колеса через t = 
0,17 с . Это при скорости движения опыт-
ного поезда 31,8 км/ч соответствовало 
пройденному пути примерно 1,5 м и про-
цессу взаимодействия ползуна h = 1 мм 
с рельсом . Колебательный процесс пред-
ставлял набор 5–6 колебаний с уровнем 
вибраций W
вер2 
= 12–18 м/с2 и W
прод2
 = 3– 
4 м/с2 . Ещё через полоборота (l~3 м) на-
блюдалось очередное взаимодействие 
а)
б)
Рис. 9. Точечные 
диаграммы 
вертикальных 
виброперемещений 
частиц щебня на глубине 
100 мм (а) и 200 мм (б) 
ниже подошвы шпалы, 
направленных вниз 
и вверх по отношению 
к ударной вертикальной 
нагрузке.
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ползуна h = 4 мм с рельсом . Это приводило 
к повышению ускорений частиц балласта, 
но уровень ускорений не превышал W
вер3
 = 
W
прод3
 < 5–6 м/с2 . При дальнейшем движе-
нии процесс колебаний частиц щебня, 
связанный с ударным взаимодействием, 
прекращался . Таким образом, при мощном 
ударном взаимодействии, как в нашем 
случае ползуна h = 4 мм, вибрационные 
волны распространялись на расстояние до 
3 м, вовлекая в колебательный процесс 
частицы балластного слоя .
На виброграммах наблюдаются периоди-
ческие зоны повышенных ускорений в вер-
тикальном и продольном направлениях, 
определяемые регулярным периодическим 
взаимодействием колеса с ползунами .
Уровни вертикальных вибраций при де-
фектах на поверхности катания в виде пол-
зуна h = 1 мм имели значения W
вер1
 = 22,4–
27,1 м/с2, продольных –  W
прод1
 = 12,8–
19,2 м/с2, что в 2–4 раза ниже, чем при взаи-
модействии колеса с ползуном h = 4 мм . Это 
объясняется более низкими уровнями 
ударных сил взаимодействия колеса с ползу-
ном h = 1 мм –  P
в
уд = 180–220 кН .
При ползунах h = 2 и 3 мм характер 
колебательного процесса сохранялся, уров-
ни ускорений занимали промежуточные 
значения, полученные при ползунах h = 4 
и 1 мм .
На рис . 8 представлены точечные диа-
граммы вертикальных ускорений частиц 
щебня на глубине 100 мм и 200 мм ниже 
подошвы шпалы, направленных вниз (а), 
вверх (б) и в размах (в) по отношению 
к ударной вертикальной нагрузке, возни-
кающей от взаимодействия колёс с ползу-
нами и рельсом . Значения виброускоре-
ний принимались лишь те, которые были 
инициированы ударными импульсами, 
зафиксированными непосредственно над 
вибродатчиками или наиболее близкими 
к ним .
На всех диаграммах проведены огибаю-
щие кривые, проведённые по максимальным 
значениям виброускорений, как наиболее 
влияющим на устойчивость балласта .
Анализ опытных данных показал:
• вертикальные ускорения пропорцио-
нальны величине силового ударного воздей-
ствия колеса с дефектом на рельс;
• в соответствии с существующей тен-
денцией к максимальному повышению 
силового воздействия от ползунов в диапа-
зоне скоростей от 40 до 50 км/ч сохранялась 
своя закономерность для ускорений частиц 
щебня;
• из точечных диаграмм виден значи-
тельный разброс уровней ускорений частиц 
щебня, что объясняется разбросом сил 
взаимодействия дефектных колёс с рельса-
ми при повторных проездах, случайным 
характером расстояний от точки взаимодей-
ствия дефекта на колесе с рельсом до сече-
ния, в котором установлены датчики уско-
рений;
• при увеличении глубины залегания 
частиц щебня с 100 до 200 мм наблюдалась 
тенденция к снижению уровней вибраций на 
15–30 % . Однако из-за разброса уровней 
ускорений имели место случаи, когда эти 
уровни на глубине 200 мм превышали уско-
рения частиц щебня, находящихся на глуби-
не 100 мм при одинаковых условиях испыта-
ний . В целом по более широкой выборке 
наблюдалась тенденция к снижению уровней 
ускорений с увеличением глубины залегания 
частиц из-за затухания процесса распростра-
нения ударных волн в зернистой среде;
• сравнительный анализ ускорений 
«вниз» при взаимодействии ползунов с рель-
сами показал значительную разницу в уров-
нях ускорений на разной глубине, что ещё 
раз подтверждает вероятностный характер 
процесса;
• в вертикальном направлении процесс 
колебаний асимметричный, с более значи-
мыми величинами ускорений «вверх» . В про-
дольном направлении уровни ускорений 
в среднем в 1,5–2,5 раза ниже, чем в верти-
кальном, процесс ближе к симметричному 
циклу .
Одновременно с ускорениями частиц 
щебня определены их виброперемещения .
На рис . 9 представлены точечные диа-
граммы вертикальных виброперемещений 
частиц щебня на глубине 100 мм и 200 мм 
ниже подошвы шпалы, направленных «вниз» 
(рис . 10а) и «вверх» (рис . 10б) по отношению 
к ударной вертикальной нагрузке, возника-
ющей от взаимодействия колёс с ползунами 
и рельса .
Анализ опытных данных показал:
• виброперемещения частиц щебня 
имеют устойчивую тенденцию к повыше-
нию с увеличением величин вертикальных 
ударных сил;
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• при одинаковых уровнях ударных сил 
виброперемещения частиц щебня имеют 
значительный разброс . Так, при P
в
уд = 
300 кН вертикальные перемещения частиц 
щебня изменялись в пределах 0,1–1,1 мм 
при движении вниз и 0,05–0,72 мм –  при 
движении вверх . Данный факт может быть 
объяснён нелинейными характеристиками 
зернистых сред;
• имеют место различия в уровнях ви-
броперемещений по направлению движе-
ния «вниз» (совпадает с направлением 
ударной силы) и по направлению «вверх» 
(направление упругой отдачи) . Различия 
в вертикальных виброперемещениях 
«вверх» и «вниз» подтверждают факт нали-
чия помимо упругой и остаточной дефор-
мации балластного слоя при ударном вза-
имодействии . При этом чем больше удар-
ная сила, тем больше различия между ви-
броперемещениями «верх»,  «вниз» 
и значительна остаточная деформация .
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований эксперимен-
тально определены силы взаимодействия 
колёс с дефектом в виде ползуна и желез-
нодорожного пути в летних условиях экс-
плуатации . Анализ показал:
• ударные взаимодействия колёс с де-
фектами и рельсов являются мощным 
источником возбуждения вибраций в бал-
ластном слое . Это определяет снижение 
коэффициента эффективного трения 
в балластном слое и приводит к интенсив-
ным остаточным осадкам и расстройствам 
пути;
• частицы щебня при ударном воздей-
ствии колёс на рельсы совершают объём-
ные колебания –  в вертикальном направ-
лении процесс колебаний асимметричный, 
с более высоким уровнем по направлению 
«вниз», более низким «вверх»; в продоль-
ном направлении процесс колебаний гар-
монический, с незначительным коэффи-
циентом асимметрии;
• уровни вибраций определяются силой 
ударного взаимодействия, которая зависит 
от типа дефекта, его геометрических раз-
меров, скорости движения, а также удалён-
ности балластного слоя от источника 
ударного взаимодействия . С увеличением 
удалённости уровни вибраций снижаются . 
При мощном ударном взаимодействии 
(например, от ползуна h = 4 мм) вибраци-
онные волны распространяются до 3 м 
и более;
• колебательный процесс в балласте 
представляет собой быстро затухающий 
процесс из-за высокого коэффициента 
демпфирования зернистой среды, импульс 
ускорений от ударной силы затухает пра-
ктически после первого колебания .
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Background. Non-stationary modes of loading 
emerging in the interaction between the rail and 
wheels that have faults on their treads are a factor that 
causes intensive deterioration of a track under train 
load. Experimental and theoretical studies are known 
that look into the processes of vibrational impact on 
granular media, including crushed stone ballast of a 
railway [1–4].
This article discusses the results of our studies of 
dynamic and vibrational processes induced in the 
contact area of the wheel and the rail, and in the ballast 
layer, under the impact of percussive forces created 
by wheels with faults.
As such percussive forces impact the rails, 
vibrational dynamic processes are induced in the 
elements of the track’s upper structure, including the 
ballast layer. These processes reduce the internal 
friction between ballast particles, cause «vibrational 
fluidity» in granular media, and intensify setting of the 
ballast layer.
Objective. The objective of the authors is to 
consider vibrational processes in the ballast layer 
under non-stationary load conditions.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, experimental methods, graph 
construction, evaluation method.
Results.
Research setup
To study vibrational processes in the ballast layer 
with due account of vertical forces, an experimental 
segment was selected on the Golutvin-Ozyory run of 
the Moscow Railway.
The characteristics of the segment are presented 
in Table 1.
To evaluate the forces involved in the interaction 
between the wheels and the rails, both rails were fitted 
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with six measurement modules that performed 
continuous measurement of vertical forces. On the 
neutral axis of either rail, 48 resistive strain sensors 
spaced at 130 mm were glued on the inner and outer 
sides.
Installation diagrams for the vertical force 
measurement resistive strain modules, and a general 
view of the experimental segment are shown in 
Figures 1 and 2.
To obtain quantitative values of the vibrational 
fields induced in the ballast layer depending on the 
magnitudes of percussive forces, acceleration levels 
in the ballast layer were measured. To this end, 
simulated ballast particles were made of an epoxy 
resin as irregularly shaped particles 50–70 mm in size 
inside which KD-35 vibration sensors were installed 
in mutually perpendicular positions. The sensors were 
connected to vibration amplifiers and then to with the 
MIC-026 measurement system (manufactured by 
NPP MERA Research and Production Association).
The simulated crushed stone particles with 
embedded vibration sensors were installed in the 
ballast at the level of 100 mm ±10 mm below the 
sleeper sole, and at the depth of 200 mm ±10 mm, 
and were oriented in relation to the vertical and 
longitudinal horizontal axes of the track. Three 
measurement modules were used in order to 
determine the positioning of the percussive force 
zones.
A diagram showing the positioning of the simulated 
crushed stone particles is presented in Figure 3.
For the period of the research, an experimental 
train was formed consisting of two 2TE116 locomotive 
units, an experimental car, and a laboratory car 
(Figure 4).
Vibration measurements were performed as the 
loaded tank car with wheels having faults in the form 
of a wheel flat was passing. The faults on the treads Table 1
Characteristics of the segment
Characteristic Value of the characteristic
Track straight, continuous welded 
rail
Rails Р65
Sleepers reinforced concrete
Fasteners KB-65, standard tensioning
Sleeper density at least 1,840 pieces per 1 km
Ballast crushed hard stone,
fractions 25 to 60 mm
Rail canting from 1/20 to 1/22
Speed range, km/h up to 90
Table 2
Geometric parameters of flat spots
Fault Geometric parameters of 
the spot, mm
Flat spot Depth Length*
1
2
3
4
64
87
101
129
*Chord length of the flat spot
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а)   b)
Figure 1. Diagram of a vertical force continuous measurement module: a) wiring diagram; b) installation of strain 
sensors on the rail.
Figure 2. General view of the track equipped with vertical force measurement instruments.
Figure 3. Positioning diagram of simulated crushed stone particles with embedded vibration sensors.
Figure 4. Experimental train composition.
 
A diagram showing the positioning of the simulated crushed stone particles is 
presented in Figure 3.
Figure 3. Positioning diagram of simulated crushed stone particles with embedded 
vibration sensors.
For the period of the research, an experimental train was formed consisting of 
two 2TE116 locomotive units, an experimental car, and a laboratory car (Figure 4).
Figure 4. Experimental train composition.
Vibration measurements were performed as the loaded tank car with wheels 
having faults in the form of a wheel flat was passing. The faults on the treads of the 
wheelset were artificially made at the AO VNIKTI industrial facility. 
The geometric parameters of the flat spots are specified in Table 2.
Table 2
Geometric parameters of flat spots
Fault Geometric parameters of the spot, mm
Flat spot
Depth Length*
1
2
3
4
64
87
101
129
*Chord length of the flat spot
Backward Forward 
2TE116 loco, 
unit A 
2TE116 loco, 
unit B 
Laboratory 
car 
Loaded tank car with 
wheels having faults 
on treads 
Wheelset with faults on tread 
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of the wheelset were artificially made at the AO VNIKTI 
industrial facility.
The geometric parameters of the flat spots are 
specified in Table 2.
For the experiments, two flat spots with the depths 
of 4 mm and 1 mm positioned at 180° relative to each 
other were formed on the left wheel of the first 
wheelset. On the left wheel of the fourth wheelset of 
the other bogie, 3 and 2-mm deep flat spots 
positioned diametrically opposite each other were 
similarly formed. Such a positioning of the wheelsets 
in the front and rear bogies of the tank car made it 
possible to view them as the leading wheelsets 
whether the car moved forward or backward (cf. 
Figure 4).
Measurements were performed as the loaded car 
(the tank car) was passing the measurement segment 
forward and backward at speeds of 30–80 km/h, at 
the speed increment of 10 km/h. For each speed, at 
least five iterations of the measurements in either 
direction were made. Prior to the experiments, the 
measurement channels were calibrated by the vertical 
forces by means of rolling the experimental train at a 
speed of 1–1.5 km/h, with known wheel load values.
Outcomes of the experiment
Levels of vertical forces applied to the rails. In the 
course of the research, the forces of interaction 
between the wheels with faults and the railway track 
in the summer conditions of operation were 
determined by experiment.
Table 3
Average and maximal values of forces of interaction between wheels with flat spots and the 
railway track for summer conditions of operation
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1 .1* 1 64 108
2 87 112
3 101 127
4 129 147
32 1 64 284 145 210 43 338
2 87 290 194 242 35 347
3 101 386 290 330 32 426
4 129 567 346 465 65 659
42 1 64 265 153 188 39 306
2 87 300 210 261 31 355
3 101 415 307 374 34 476
4 129 550 392 463 52 620
49 1 64 271 191 237 35 343
2 87 307 225 262 37 373
3 101 440 320 366 52 522
4 129 547 373 455 85 710
60 1 64 296 183 261 43 391
2 87 320 220 272 38 387
3 101 440 300 361 53 520
4 129 622 563 602 23 672
70 1 64 271 193 241 32 336
2 87 289 239 262 20 323
3 101 431 292 373 58 548
4 129 641 447 551 67 752
79 1 64 269 180 197 31 289
2 87 280 220 252 30 342
3 101 400 300 336 46 474
4 129 550 400 484 51 638
* A single passage at the speed of 1 .1 km/h was made for the purpose of calibrating the sensors .
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Figure 5 shows a typical curve reflecting the 
process of impact to the rail caused by the wheels 
with faults in the form of flat spots at the speed of 
32 km/h.
As the wheels with 1, 2, 3, and 4 mm-deep flat 
spots interact with the rail, percussive pulses are 
generated whose magnitudes during the passages of 
the experimental car were 206, 232, 396, and 471 kN, 
respectively.
The process of a wheel with a flat spot moving on 
the rail was characterized with a period of wheel 
unloading from the beginning of its turn relative to the 
end of a flat spot to the moment of its contact with the 
rail when a percussive pulse was initiated. For the 
4 mm deep flat spot, the duration of the unloading 
period was 0.0156 seconds, with the magnitude of 
the percussive pulse reaching 471 kN. The actual time 
intervals and the amplitudes of the vertical forces are 
determined by the sizes and shapes of flat spots, the 
speed of movement, the stiffness of the permanent 
way, and the static load on the wheel with a flat spot.
The distribution of the vertical forces was mapped 
according to their statistical characteristics such as 
their maximal, minimal, and average values as well as 
their standard deviations. The values of the vertical 
forces and their statistical parameters for various flat 
spots depths and various speeds of movement are 
presented in Table 3.
Figure 6 shows the curves of change in the 
average value of the vertical percussive load on the 
 
Figure 5. Impact of wheels with faults in the form of flat spots on the rail at the 
experimental train speed of 32 km/h.
As the wheels with 1, 2, 3, and 4 mm-deep flat spots interact with the rail, 
percussive pulses are generated whose magnitudes during the passages of the 
experimental car were 206, 232, 396, and 471 kN, respectively.
The process of a wheel with a flat spot moving on the rail was characterized 
with a period of wheel unloading from the beginning of its turn relative to the end of 
a flat spot to the moment of its contact with the rail when a percussive pulse was 
initiated. For the 4 mm deep flat spot, the duration of the unloading period was 
0.0156 seconds, with the magnitude of the percussive pulse reaching 471 kN. The 
actual time intervals and the amplitudes of the vertical forces are determined by the 
sizes and shapes of flat spots, the speed of movement, the stiffness of the permanent 
way, and the static load on the wheel with a flat spot. 
The distribution of the vertical forces was mapped according to their statistical 
characteristics such as their maximal, minimal, and average values as well as their 
standard deviations. The values of the vertical forces and their statistical parameters 
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Figure 5. Impact of wheels wit  faults in t e form of flat spots on the r il at the experimental train speed of 
32 km/h.
 
spot and the speed of movement. The curves demonstrate that the vertical load on the 
rail grows as the speed increases, reaching the maximal value at speeds of 55-65
km/h. With further growth of the speed of movement, the vertical force on the rail 
caused by a wheel with a flat s ot decreases. 
Figure 6. Graphs f va iance f the rtical load (av rage) on the rail f om a faulty 
wheel depending on the size of the flat spot and the speed of movement.
Levels of vibrational accelerations in the ballast layer. The behavior of the 
dynamic processes emerging in the ballast layer under the percussive interaction 
between wheels with flat spots and the rails is illustrated in Figure 7. 
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rail caused by a faulty wheel depending on the size of 
the flat spot and the speed of movement. The curves 
demonstrate that the vertical load on the rail grows 
as the speed increases, reaching the maximal value 
at speeds of 55–65 km/h. With further growth of the 
speed of movement, the vertical force on the rail 
caused by a wheel with a flat spot decreases.
Levels of vibrational accelerations in the ballast 
layer. The behavior of the dynamic processes 
emerging in the ballast layer under the percussive 
interaction between wheels with flat spots and the rails 
is illustrated in Figure 7.
The process of change in the vertical and 
longitudinal vibrational accelerations of ballast 
particles is similar to and concurrent with the process 
of vertical force impact on the rail.
Reviewed below are the most representative 
measured parameters of vibrations in the ballast 
layer caused by the impact of the wheels with flat 
spots.
When the experimental car was moving at a speed 
of 32 km/h, the percussive pulse of 510 kN was 
measured by the nearest sensor located at a distance 
of 0.3 m.
Figure 7. Vertical vibrational accelerations of crushed stone particles in the ballast layer at the depth of 100 mm 
from sleeper soles caused by wheels with flat spots.
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All the diagrams contain envelope curves drawn 
by the maximal values of vibrational accelerations 
since such maximal accelerations have the greatest 
effect on the stability of the ballast.
Our analysis of the experimental data indicates 
the following:
• vertical accelerations are proportional to the 
magnitude of the percussive force impact of the faulty 
wheel on the rail;
• in line with the existing tendency toward the 
maximal increase of the force impact of flat spots in 
Figure 8. Dot charts of vertical accelerations of 
crushed stone particles at the depths of 100 mm and 
200 mm below the sleeper sole directed downward 
(a) and upward (b) relative to the vertical percussive 
impact, and the range of acceleration values.
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Figure 8. Dot c arts of vertical ac elerations of crushed stone particles at the depths 
of 100 mm and 200 mm below the sleeper sole directed downward (a) and upward (b) 
relative to the vertical percussive impact, and the range of accel ration values.
All the diagrams contain envelope curves drawn by the maximal values of 
vibrational accelerations since such maximal accelerations have the greatest effect on 
the stability of the ballast. 
Our analysis of the experimental data indicates the following:
• vertical accelerations are proportional to the magnitude of the percussive 
force impact of the faulty wheel on the rail;
• in line with the existing tendency toward the maximal increase of the 
force impact of flat spots in the speed ra e from 40 to 50 km/h, a particular 
consistent pattern existed in the range of accelerations of crushed stone particles;
• the dot charts show a considerable scatter in the accelerations of crushed 
stone particles, which is explained by the scatter of the force impacts caused by the
faulty wheels to the rail during repeat passages, the random distribution of distances 
Force of impact of the wheel with a flat spot on the rail, kN 
Ra
ng
e 
of 
vib
rat
ion
al 
acc
ele
rat
ion
s 
in 
th
e 
bal
 
 
At the depth of 200 mm 
At the depth of 100 mm 
The pulse was transmitted to the elements of the 
permanent way, with an increase in both vertical and 
longitudinal accelerations. By their nature, the 
dynamic processes of vertical accelerations were 
identical to those that would be caused by an impact 
of a force.
At the moment of wheel unloading, the 
acceleration is directed opposite to the direction of 
elastic rebound of the rail-and-sleeper assembly, i. e. 
downward. At this point, the acceleration reached 
Wn
vert.1 
= –51.9 m/s2. As the wheel reestablishes its 
interaction with the rail, the percussive pulse is 
directed downward. At this moment, the accelerations 
change their directions to the opposite, with their 
values reaching Wn
vert.2 
= 109 m/s2 and their range 
Wrange
vert. 
= 160 m/s2 (16·g).
Long i tud ina l  acce le ra t ions  i nc reased 
synchronously but their levels were weaker, from 1/4 
to 1/2 of the vertical accelerations, which is due to the 
direction of the impact. The pattern of longitudinal 
acceleration was closer to a symmetric cycle as 
compared with the asymmetric vertical acceleration.
The oscillatory process had an evanescent nature 
on both the vertical and longitudinal axes (fading out 
in 0.02–0.03 s) because of the significant damping in 
the granular medium of the crushed stone ballast.
The next spike in the oscillation was of a 
significantly lower level than the first one, and was 
observed after a half-turn of the wheel at t = 0.17 s. 
At the speed of the experimental train of 31.8 km/h, 
this corresponded to a travel of approximately 1.5 m 
and the interaction of the flat spot of h = 1 mm with 
the rail. The oscillatory process consisted of a set of 
5–6 oscillations with vibration levels of W
vert2 
= 12–
18 m/s2 and W
long2
 = 3–4 m/s2. Another half-turn later 
(l~3 m), the next interaction of the flat spot of h = 4 mm 
with the rail was observed as it increased the 
accelerations of ballast particles. However, the 
accelerations did not exceed W
vert3
 = W
long3
 < 5–6 m/s2. 
As the train moved on, the oscillatory process in the 
crushed stone particles associated with the percussive 
impact was discontinued. Thus, in a powerful 
percussive interaction (in our case, involving a flat 
spot of h = 4 mm), waves of vibration were spreading 
to a distance of up to 3 m, engaging particles of the 
ballast layer in an oscillatory process.
The vibration graphs show periodic areas of 
increased vertical and longitudinal accelerations 
defined by the regular periodic impacts of the wheel 
with flat spots.
With tread faults in the form of a flat spot of h = 1 mm, 
the vertical vibration levels were recorded as W
vert1
 = 
22.4–27.1 m/s2, longitudinal as W
long1
 = 12.8–19.2 m/s2, 
which is1/4 to 1/2 of the levels caused by a flat spot of 
h = 4 mm. The lower vibration levels are explained with 
weaker percussive forces generated by a flat spot of 
h = 1 mm that were recorded as P
v
perc = 180–220 kN.
With flat spots of h = 2 and 3 mm, the oscillatory 
process retained its pattern while the accelerations 
had intermediate values to those measured with flat 
spots of h = 4 and 1 mm.
Figure 8 presents dot charts of vertical 
accelerations of crushed stone particles at the depths 
of 100 mm and 200 mm below the sleeper sole, 
directed down (a) and up (b), with the acceleration 
range shown in chart (c), relative to the vertical 
percussive force caused by the interaction of the 
wheels with flat spots with the rail. Only those 
acceleration values were adopted that were caused 
by percussive pulses recorded immediately above,
or in a very close vicinity of, the vibration sensors.
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the speed range from 40 to 50 km/h, a particular 
consistent pattern existed in the range of accelerations 
of crushed stone particles;
• the dot charts show a considerable scatter in 
the accelerations of crushed stone particles, which is 
explained by the scatter of the force impacts caused 
by the faulty wheels to the rail during repeat passages, 
the random distribution of distances between the point 
of impact of the wheel fault on the rail and the cross 
section in which the acceleration sensors are installed;
• as the depth at which the crushed stone 
particles were located was increased from 100 mm 
to 200 mm, the observed levels of vibration tended to 
be reduced by 15–30 %. However, because of the 
scatter in the acceleration values, there were cases 
when such values exceeded the accelerations of 
crushed stone particles located at the depth of 
100 mm in the same conditions of testing. On the 
whole, observed in a greater sample was a tendency 
toward lower acceleration levels as the depth of 
particles’ location increased, which is due to the 
attenuation of the percussive waves as they 
propagated in a granular medium;
• a comparative analysis of downward accele-
rations induced by the interaction of flat spots with the 
rail revealed a significant difference in the values of 
such accelerations at different depths, which 
reconfirms the probabilistic nature of the process;
• on the vertical axis, the oscillatory process is 
asymmetric, with upward accelerations having greater 
values. On the longitudinal axis, acceleration values 
are on average 1,5–2,5 of the vertical ones, with the 
process being closer to a symmetric cycle.
Together with the accelerations of crushed stone 
particles, their vibrational movements were 
determined.
Figure 9. Dot charts of vertical vibrational movements of crushed stone particles at the depths of 100 mm (a) and 
200 mm (b) below the sleeper sole, directed downward and upward relative to the vertical percussive load.
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Figure 9. Dot charts of vertical vibrational movements of crushed stone particles at 
the depths of 100 mm (a) and 200 mm (b) below the sleeper sole, directed downward 
and upward relative to the vertical percussive load.
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Presented in Figure 9 are dot charts of vertical 
vibrational movements of crushed stone particles at 
the depths of 100 mm and 200 mm below the sleeper 
soles, which movements were directed downward 
(Figure 10a) and upward (Figure 10b) relative to the 
percussive vertical load created by the interaction of 
wheel flats with the rail.
Our analysis of the experimental data indicates 
the following:
• vibrational movements of crushed stone 
particles have a steady tendency to increase as the 
vertical percussive forces grow;
• at equal levels of percussive forces, vibrational 
movements of crushed stone particles vary widely. 
Thus, at P
vert
perc = 300 kN, vertical movements of 
crushed stone particles varied within the range of 
0.1–1.1 mm for downward movements, and 0.05–
0.72 mm for upward movements. This phenomenon 
can be explained with the non-linearity of granular 
media characteristics;
• there are differences between the levels of 
downward vibrational movements (in the same 
direction as the direction of the percussive force) and 
the upward movements (the direction of elastic 
rebound). The differences between upward and 
downward vibrational movements provide evidence 
that, apart from the elastic deformation under 
percussive impacts, there exists residual deformation 
of the ballast layer. The greater the percussive force, 
the greater are the differences between upward and 
downward movements, and the greater the residual 
deformation.
Conclusion
As a result of the research, the values of forces of 
interaction between wheel flats and the rail under 
summer conditions of operation were obtained in 
experiments. Our analysis indicates that:
• percussive interactions between wheel flats and 
the rails are a powerful factor inducing vibrations in 
the ballast layer, which reduces the coefficient of 
effective friction in the ballast layer and leads to 
intense residual setting and deterioration of the track;
• under percussive impact of wheels on the rail, 
crushed stone part ic les  engage in  three-
dimensional oscillations; on the vertical axis, the 
oscillatory process is asymmetric, with greater 
intensity in the downward direction, and smaller 
intensity in the upward direction; longitudinal 
oscillations are harmonic, with an insignificant 
asymmetry coefficient;
• the levels of vibrations are determined by the 
force of the percussive interaction that depends on 
the type of the fault, its geometric dimensions, the 
speed of movement, and on the distance from the 
source of the percussive impact. As the distance 
grows, the levels of vibration diminish. Under a 
powerful percussive impact (e. g. from a wheel flat of 
h = 4 mm), the waves of vibration propagate to 
distances of over 3 m;
• the oscillatory process in the ballast has the form 
of a rapidly evanescing process due to the high 
damping coefficient of the granular medium; an 
acceleration pulse caused by a percussive force fades 
out practically after the first oscillation.
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